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historii klapkových uzávr a jejich rozdlení. V konstrukní ásti je ešen návrh, 
výbr optimální varianty a jsou provedeny kontrolní výpoty. 
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and there is made the strength analysis for the selected type of bracket. 
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Klapkový uzávěr je zařízení, sloužící k uzavírání potrubí. 
 
Klapkové uzávěry se používají jako doplňující zařízení turbín, čerpadel, různých 
výpustných potrubí apod. Při umístění v přiváděcím potrubí turbíny plní klapkový 
uzávěr při bezporuchovém provozu funkci těsnostního nebo revizního uzávěru. Při 
selhání ovládání nebo regulace turbíny však pracuje jako rychlozávěr, který 
uzavřením potrubí zamezí další přítok vody k turbíně. Stejnou funkci plní 
i rychlozávěrný klapkový uzávěr, umístěný na začátku tlakového potrubí, ovládaný 
impulsem od maximální ochrany, což nastane tehdy, když rychlost vody v potrubí se 
zvýší nad jistou přípustnou mez, na kterou je maximální ochrana nastavena. Zvýšení 
rychlosti může být způsobeno např. prasknutím potrubí mezi klapkovým uzávěrem 
a turbínou. Uzavřením potrubí se tak zabrání dalším značným škodám.  
 
„Při volbě uzávěrů kteréhokoliv projektovaného vodního díla, je nutno dbát na 
zásadu, že klapkové uzávěry mají pracovat pouze buď v otevřené, nebo v zavřené 
poloze. To znamená, že se jich nemá používat k regulaci průtoku.“ [3] 
 
Klapkové uzávěry lze rovněž instalovat do potrubí různých čerpacích stanic na 
pitnou, užitkovou, mořskou vodu, splašky apod. Jejich použití je mnohostranné. 
 
Klapkové uzávěry se vyznačují malou stavební délkou a ve zcela otevřené poloze 
dosahují přiměřeného ztrátového součinitele ξ, vzhledem k ceně investice. Nízký 
ztrátový součinitel je způsoben dobrým hydraulickým profilem otočného tělesa, 
který má čočkovitý tvar. Malá stavební délka a malé rozrušení vodního proudu 
umožňují zkrácení turbínového potrubí a zamontování klapkového uzávěru těsně 
před turbínu, bez obav ze zhoršení hydraulických vlastností turbíny.  Zkrácením 




                   Obr. 2-1 3D model klapkového uzávěru
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2.1 Vymezení pojmů 
 
Klapkový uzávěr – zařízení sloužící k uzavírání potrubí, u kterého se otočné těleso 
(čočka) otáčí kolem osy napříč prouděním. 
Těleso klapky – svařenec nebo odlitek, může být dělené s dělící rovinou vertikální 
nebo horizontální. 
Čočka – uzavírací element, který se skládá z nábojů z pravidla odlévaných, 
z kruhového plechu a výztužných žeber, má čočkovitý tvar. 
Uložení čepů čočky – slouží k otočnému uchycení čočky a je jedním 
z nejdůležitějších detailů klapkového uzávěru, ve kterém se nachází těsnící 
a ovládací prvky. 
Těsnící sedlo – zpravidla nerezové tvarové mezikruží, které je vloženo a vyvařeno 
do tělesa klapky, na které dosedá obvodové těsnění čočky. 
Excentricita – vychýlení osy čepů od osy tělesa klapky. 
Maximální ochrana – zařízení, které snímá rychlost vody v potrubí, pokud 
rychlost přesáhne určitou mez. Zařízení vyšle impuls a klapkový uzávěr se uzavře. 
Hltnost turbíny – maximální průtok, který může při daném spádu turbínou protéci. 
 
2.2 Rozdělení klapkových uzávěrů a jejich umístění 
 
Klapkové uzávěry můžeme dělit ze dvou hledisek a to podle konstrukčního 
uspořádání a podle průtoku vody. 
 
Budu se zabývat pouze rozdělením podle průtoku vody, protože na něm závisí 
způsob dimenzování uložení čepů a celého ovládacího mechanismu klapkového 
uzávěru. 
 
Dle průtoku vody se klapkové uzávěry dále dělí na uzávěry s volným výtokem 
a s omezeným průtokem. 
 
2.2.1 Klapkové uzávěry s volným výtokem 
 
Jedná se např. o klapkový uzávěr umístěný na konci výpustného potrubí 
(viz obr. 2-2).  
 
 Za klapkový uzávěr s volným výtokem považujeme i takový uzávěr, za kterým 
připouštíme možnost porušení potrubí vnějším zásahem, např. sesuvem půdy apod. 
Tento případ je naznačen na obr. 2-3. 
 
Konstrukce klapkového uzávěru závisí na hydraulickém momentu MH, na spádu H 
a na rychlosti v, kterou voda klapkovým uzávěrem protéká. Hydraulický moment MH 
tak přímo ovlivňuje dimenzování uložení čepů a ovládacího mechanismu. Vzhledem 
k velkým průtokovým rychlostem musí mít klapkové uzávěry s volným výtokem 
vůči klapkovým uzávěrům s omezeným průtokem při stejném spádu H větší rozměry 



















Je-li klapkový uzávěr zcela otevřen, nebo je porušeno potrubí, vytéká voda do 








v  m×s-1  je rychlost 
ξ   - celkový ztrátový součinitel  
g m×s-2  - tíhové zrychlení 
H m  - spád 
 
Ztrátový součinitel celého klapkového uzávěru a potrubí se získá z modelového 
měření. 
 
Tento výpočet je zjednodušen, protože tato rychlost platí pouze po proudnici 
nikoliv v celém průřezu. Pro výpočet rychlostí se používá výpočtových softwarů. 
 
2.2.2 Klapkové uzávěry s omezeným průtokem 
 
 U klapkových uzávěrů s omezeným průtokem může rychlost vody dosáhnout 
pouze určité hodnoty. Uspořádání tohoto druhu je naznačeno např. na obr. 2-6. 
Uzávěr je umístěn těsně před turbínou nebo čerpadlem. Maximální rychlost průtoku 
vmax je dána hltností turbiny QT. 
 
 Při omezeném průtoku a daném spádu nemůže nikdy rychlost dosáhnout hodnoty, 
odpovídající rychlosti při výtoku do volna. To znamená, že hydraulický moment na 

























2.2.3 Umístění klapkových uzávěrů 
 
Náčrty, které jsou dále uvedeny, naznačují nejčastější umístění klapkových 
uzávěru vůči nádrži a turbíně nebo čerpadlu. 
 
 
  Obr. 2-2 Klapkový uzávěr umístěný na konci potrubí 
    
 
  Obr. 2-3 Klapkový uzávěr u nádrže s možným místem porušení 
 
 









        Obr. 2-5 Klapkový uzávěr s volným výtokem se zavzdušňovacím ventilem 
 
 
        Obr. 2-6 Klapkový uzávěr umístěný těsně před turbínou (čerpadlem) 
 
 
       Obr. 2-7 Klapkový uzávěr umístěný mezi nádrží a turbínou (čerpadlem) 
  





N – nádrž 
KLU – klapkový uzávěr 
P – potrubí 
T – turbína 
Č – čerpadlo 
A – možné místo porušení potrubí 
Z – zavzdušňovací ventil 
 
2.3 Ovládání klapkových uzávěrů 
 
 Pro ovládání, tj. otvírání nebo zavírání klapkových uzávěrů se nejčastěji používá 
elektrických nebo hydraulických pohonů. Zavírání klapkových uzávěrů ovládaných 
jednočinnými přímými hydromotory je zajištěno krouticím momentem na čepu 
klapky. Tento krouticí moment je vyvozen závažím na páce. Otvírání se provádí 
tlakem oleje od zubového čerpadla pod píst hydromotoru. Zubové čerpadlo je 
součástí čerpacího agregátu, který je umístěn buď přímo na válci hydromotoru, nebo 
zvlášť a tlakový olej je k hydromotoru zaveden potrubím. 
 
Od ovládacích mechanismů požadujeme bezpečné otevření i zavření klapkových 
uzávěrů. 
 
2.3.1 Otevírání klapkového uzávěru 
 
Otevření lze provést dvěma způsoby a to při vyrovnaných nebo nevyrovnaných 
tlacích před a za klapkou. 
 
Otevření při vyrovnaných tlacích před a za klapkou Δ p = 0 
 
Vyrovnání tlaků se provádí při uzavřeném rozvaděči turbíny obtokovým 
potrubím. Hydromotor při otvírání klapky pak přemáhá jen odpory v ložiskách čepů 
od vlastní hmotnosti čočky, tření těsnících prvků uložení čepů a krouticí moment od 
závaží na páce. 
 
Otevření při nevyrovnaných tlacích před a za klapkou Δ p ≠ 0 
 
Při otvírání do nevyrovnaných tlaků musí hydromotor překonávat mnohem větší 
tření v ložiskách čepů klapky a tření obvodového těsnění klapky. Přibude tu ještě 
hydraulický zavírací moment MH od proudění vody kolem klapky a při excentrické 
klapce musí hydromotor také přemáhat zavírací moment od této excentricity. Je-li 
klapkový uzávěr opatřen pákou se závažím, též moment od tohoto závaží, který 
















2.3.2 Zavření klapkového uzávěru 
 
Požadavek bezpečného zavření platí jak pro hydromotory normálních klapkových 
uzávěrů pracujících v bezporuchovém provozu, tak i pro rychlozávěry mající zamezit 
další průtok vody při havárii potrubí apod. Hydraulický zavírací moment MH, 
vyvozený proudící vodou kolem klapky je nejnepříznivější u klapkových uzávěrů 
s výtokem do volna. Hydromotor musí tento moment, zmenšený o tření v ložiskách 
klapky, bezpečně zabrzdit. 
 




Hydraulické pohony přeměňují tlakovou energii na energii mechanickou. 




„Přímočarý hydromotor je prvek, který přeměňuje tlakovou energii na energii 
mechanickou – axiální sílu pístní tyče v obou směrech.“ [5] 
 
    Přimočaré hydromotory jsou vybírány z tabulkových hodnot dle požadavků. Jako 
je například přímočarý hydromotor ZH2RT pro Pmax = 25MPa od firmy Hydrauli
CS. 
Tento hydromotor je s regulovatelným tlumením v koncových polohách.  
 





















Otočný hydromotor (šnekový pohon)  
 
      Je konstruován pro přímou montáž na ovládaný orgán. Připojuje se pomocí 
příruby a spojky. Pro připojení na armatury s jinými připojovacími rozměry se 
dodávají adaptéry. 
 
Otočné hydromotory mohou být podle provedení vybaveny regulátorem polohy, 
reverzačními stykači, proudovou ochranou elektromotoru a elektronickou brzdou.  
 
 
                                  Obr. 2-9 Otočný hydromotor víceotáčkový [6] 
  




2.4 Konstrukční řešení uložení čepů 
 
Jednou z nejdůležitějších částí klapkových uzávěrů je uložení čepů, u kterého se 
kromě provozní spolehlivosti po stránce pevnostní předpokládá i dobré utěsnění. 
Tento požadavek se uplatňuje u všech druhů klapkových uzávěrů. Průsaky vody 
klapkovými uzávěry jsou zákazníkům garantovány. Je důležité, aby uložení čepů 
mělo předpoklady dobré pevnosti i těsnící funkce. 
 
 
Obr. 2-10 3D model klapkového uzávěru – řez uložením čepů 
 
2.4.1 Obvodové těsnění klapky 
 
Je jedno z důležitých těsnění, které je nutno brát v úvahu při konstrukci uložení 
čepů. Mezi nejpoužívanější obvodové těsnění patří těsnění profilovou pryží, dále pak 
kov na kov a pryžovou hadicí. 
 
2.4.2 Průsak klapkovým uzávěrem 
 
Z uvedených třech způsobů obvodového těsnění klapky, tj. kov na kov, profilovou 
pryží a pryžovou hadicí, má profilová pryž nejlepší těsnost. Pryžová hadice je 
vhodná pro velké světlosti uzávěrů, naopak těsnění kov na kov je dostačující 
u klapkových uzávěrů malých světlostí, použitých např. pro vodárenské účely. 
Profilové těsnění je lisováno ve formách, takže jeho rozměry jsou velmi přesné. 
I povrch tohoto těsnění je velmi dobrý. Naopak u pryžových hadic je nutno počítat 
s poměrně velikými tolerancemi rozměrů.  













ovládací čep čočka 
těleso klapky těsnicí kruh obvodová lišta 
kluzné ložisko 
  




2.4.3 Způsob konstrukčního provedení uložení čepů 
 
Způsob konstrukčního provedení uložení čepů se zpravidla liší, záleží na 
zadaných parametrech, požadavcích atd. Pro názornost je na obr. 2-11 naznačen 
příklad základního konstrukčního provedení. Je samozřejmé, že se za určitých 
okolností (požadavků) může při konkrétním řešení klapkového uzávěru a příslušného 
uložení čepů vyskytnout nutnost konstrukční odchylky, což je možno provést. 
V takovém případě je nutno změněné konstrukci přizpůsobit i způsob výpočtu 
uložení. 
 
 Obr. 2-11 Sestava uložení čepů 
 
 
Popis uložení čepů dle obr. 2-11 
 
Do tělesa klapkového uzávěru 1 je vloženo otočné těleso - čočka 2, ve které jsou 
zasunuty čepy 3, 4.  Hydraulický moment se z čočky 2 přenáší na ovládací 
čep 3 pomocí válcových kolíků 5, 6. Tyto kolíky jsou zajištěny proti vysunutí víky 7, 
8, které jsou přivařeny k čočce. 
 
V pouzdru 9 jsou uloženy těsnící manžety 13, 14 a kluzné ložisko 10, které je 
opatřeno samomaznou vrstvou. Vysunutí pouzdra při demontáži, výměně těsnicích 
manžet nebo ložiska lze provést odtlačovacími šrouby. Těsnost zabezpečují těsnící 
kroužky 11, 12. Axiální vymezení čočky v tělese zajišťují kluzné samomazné 
kroužky, které jsou umístěny mezi víky 15, 16 a čepy 3, 4. Mezi axiálními kroužky 
a víky je při montáži dodržována vůle 0,2-0,4 mm, která umožňuje axiální dilataci 










Obvodová lišta 19 je připevněna šrouby k otočnému tělesu čočky 2, která 
dotlačuje obvodové těsnění na těsnící sedlo. Obvodovou lištu lze při výměně 
obvodového těsnění 20 vysunout pomocí odtlačovacích šroubů. 
 
Detail těsnícího sedla 
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3 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
Tato bakalářská práce řeší návrh ovládacího systému na konkrétním zařízení 
klapkového uzávěru. Základním kritériem pro návrh je předpoklad, že klapkový 
uzávěr bude situován v přívodním potrubí elektrárny. Pro řešení úkolu musí být 
zadány následující základní údaje a parametry. 
 
Jmenovitá světlost potrubí  
Statický spád    
Dynamický spád    
Max. průtok vody    
Typ uzávěru    
 
Na základě daných kritérií a parametrů bude provedena analýza s uvedením 
základních variant řešení ovládacího systému. 
 
Při návrhu řešení je nutné respektovat následující základní požadavky: 
 
· splnění požadovaných parametrů 
· technická proveditelnost 
· bezpečná konstrukce splňující požadovaná kritéria z hlediska konstrukčního, 
provozního a z hlediska údržby 













VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
4 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Hlavním cílem této bakalářské práce je návrh konzoly a volba hydraulického 
ovládání klapkového ovládání. Pro řešení tohoto uzlu je ale nezbytné brát konzolu 
jako část celku – tělesa klapkového uzávěru. 
 
Pro možnost posouzení a vyhodnocení splnění cílů této práce jsou stanovený tyto 
požadavky: 
 
· dle vstupních hodnot navrhnout varianty možných typů uzávěrů 
· navrhnout varianty silové části ovládání uzávěru 
· navrhnout varianty řídícího obvodu silové části 
· provést vyhodnocení variant 
· navrhnout konstrukční řešení vybrané varianty 
· vypracovat kontrolní výpočet ovládacích sil a momentů 
· vypracovat kontrolní pevnostní výpočet 
· závěr s analýzou splnění cílů zadání 
4 
  




5 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Konstrukci a návrh budou zahrnovat následující etapy a jednotlivé úkoly, které 
bude nutné v průběhu řešení jednotlivě realizovat. 
 
 5.1 Analýza problému 
 
1. Vstupní hodnoty – upřesnění vstupních hodnot 
2. Návrh koncepce ovládání 
3. Návrh konstrukčního řešení – koncepční návrh tělesa klapkového uzávěru, 
konzoly 
4. Výpočet – výpočet sil a momentů pro otevření a zavření uzávěru, rozměrů 
hydraulického válce (HV), tlaků oleje pod válcem 
5. Návrh materiálu 
 
5.2 Tvorba 3D modelu 
 
6. Tvorba 3D modelu 
7. Pevnostní kontrola – ověření pevnosti simulacemi a analýzami v programu 
SolidWorks  
8. Modifikace – provedení konstrukčních úprav na modelu a opětovné 
provedení výpočtů 
 
5.3 Volba přímočarého hydromotoru 
 
9. Výběr přímočarého hydromotoru  
 
5.4 Volba motoru hydraulického ovládání 
 
10.  Výpočet výkonu motoru 
11.  Hydraulické schéma 
 
5.5 Tvorba výkresové dokumentace 
 




























6 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
6.1 Vstupní hodnoty 
 
Klapkový uzávěr v přívodním potrubí vodní elektrárny (VE). Uzávěr bude 




- revizní, těsnostní uzávěr 
- bezpečnostní rychlouzávěr při výpadku regulace turbíny 




Jmenovitá světlost potrubí     DN2000 
Statický spád       HS = 209 m 
Dynamický spád       HD = 250 m 
Max. průtok vody       Qmax = 22,5 m
3
×s-1 
Otevírací/zavírací čas      S = 60/40 s 
Excentricita       ε = 25 mm 
Minimální tlak oleje pro otevření    pol = 1,5 MPa 




Úhel maximálního dynamického momentu při Qmax  α = 70° 
Hmotnost čočky       GC = 3 754 kg 
Maximální dynamický moment na čočku v poloze α při Qmax MHα = 3,29×10
8
 Nmm 
Hmotnost závaží na páce      Q = 3 400 kg 
Výsledná síla působící na čočku v poloze α   FCα = 3 881 kN 
Poloměr ložiska čepu      rC = 175 mm  
Vzdálenost těžiště čočky k ose otáčení v zavřené poloze tT = 91 mm 
Vzdálenost těžiště čočky k ose otáčení v otevřené poloze tTO = 22,5 mm 
Vzdálenost těžiště čočky k ose otáčení v poloze α  tTα = 78 mm 
Vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení v zavřené poloze tQ = 1 390 mm 
Vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení v otevřené poloze tQO = 491 mm 
Vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení v poloze α  tQ α = 1 472 mm 
Vzdálenost osy HV k ose otáčení v zavřené poloze  RHV = 737 mm 
Vzdálenost osy HV k ose otáčení v otevřené poloze  RHVO = 477 mm 
Vzdálenost osy HV k ose otáčení v poloze α   RHVα = 808 mm 
Průměr pístu HV       dHV = 250 mm 
Zdvih HV        zHV = 1 120 mm 
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6.2 Návrh koncepce ovládání 
 
6.2.1 Varianty typů uzávěrů 
 
Dle obvyklých projekčních řešení VE se v přívodních potrubích před spirálou 
instalují nejčastěji následující typy bezpečnostních uzávěrů: 
 
- kulové uzávěry 
- klapkové uzávěry 
- tabulové rychlouzávěry 
 
Vzhledem k provozním parametrům (průsak, spad) jsem zvolil klapkový uzávěr. 
 
6.2.2 Varianty silové části ovládání 
 
Pro ovládání klapkového uzávěru v zadané aplikaci je možné aplikovat: 
 
- motorické ovládání 
- hydraulické ovládání 
 
Dle požadavku zadání (bezpečnostní, rychlouzávěr s nezávislým zdrojem 
energie při zavírání) volím hydraulické ovládání, otevírání tlakovým olejem, zavírání 
závažím. 
 
Hydraulický válec bude zavěšen na tělese klapky. 
 
6.2.3 Varianty řídícího obvodu hydraulického válce 
 
- řídící obvod s vlastním hydraulickým agregátem 
- řídící obvod s externím hydraulickým agregátem 
- řídící obvod s externím zdrojem tlakového oleje, ale s řízením 
u hydraulického válce 
 
Pro zadanou aplikaci volím třetí variantu. Jako zdroj tlakového oleje se využije 
hydraulický agregát pro ovládání turbíny. 
 
6.3 Návrh konstrukčního řešení 
 
Návrh konstrukčního řešení jsem vytvořil ve 3D v CAD programu SolidWorks 
a je v příloze 1:  3D model – návrh, číslo modelu M-3A4-001-12. 
 
 
Navrhnuté parametry pro konzolu: 
 




















          Obr. 6-1 3D model – návrh, celková sestava 
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   Obr. 6-3 3D model – návrh, konzola - horní pohled 
 
6.4 Kontrolní výpočet ovládacích momentů, sil, tlaků atd. 
 
Kontrolu provedu pro provozní stavy dovírání do zavřené polohy, otevírání, 
otevřeno a zavírání do průtoku. 
 
Klapkový uzávěr je konstruován na dynamický spád HD = 250 m. Maximální 
provozní tlak je HS = 209 m. Maximální tlak včetně tlakového rázu je HD = 250 m. 
 
Orientace momentů: + zavírá, - otevírá 
 
Přepočet spádu na tlak: 
 
pS = g × ρV × HS = 9,81 m×s
-2 
× 998 kg×m-3 ×209 m = 2,046 MPa 
 
pd = g × ρV × HD = 9,81 m×s
-2 
× 998 kg×m-3 ×250 m = 2,448 MPa 
 
kde: 
pS  MPa  je statický tlak 
pd  MPa  je dynamický tlak 
g  m×s-2  - tíhové zrychlení 
ρV  kg×m
-3
  - hustota vody 
HS  m  - statický spád 










6.4.1 Dovírání do zavřené polohy při jednostranném tlaku vody 
 
 
  Obr. 6-4 Dovírání do zavřené polohy při jednostranném tlaku vody 
 










SM DZ MT.tes- MT.cepu- MC.stat- MQ+ Me+
SM DZ 3.08- 10
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kde: 
ΣMDZ  N×mm  je výsledný moment na ovládacím čepu čočky při  
    jednostranném tlaku vody 
MT.tes  N×mm  - třecí moment od obvodového těsnění čočky 
MT.cepu  N×mm  - třecí moment od čepů čočky 
MC.stat  N×mm  - statický moment hmotnosti čočky 
MQ  N×mm  - moment od závaží 
Mε  N×mm  - moment od excentricity 
 







MT.tes  N×mm  je třecí moment od obvodového těsnění čočky 
D  mm  - těsněný průměr 
e  mm  - šířka těsnění v místě dotyku, e = 4 mm  
pk   MPa  - kontaktní tlak těsnění  
f    - součinitel tření kov / pryž, f = 0,7 
k    - součinitel bezpečnosti, k = 1,1  
 
Kontaktní tlak těsnění musí být zvolen větší než maximální provozní tlak pd. 
Proto pk volím 2,5 MPa. 
 







MT.cepu  N×mm  je třecí moment od čepů čočky 
GC  kg  - hmotnost čočky 
g  m×s-2  - tíhové zrychlení 
rC  mm  - poloměr ložiska čepů čočky 
fC    - součinitel tření ložiska čepů čočky, f = 0,10-0,18 ~ 0,14 
Mcep.stat N×mm  - statický moment tření čepů od hmotnosti čočky 
D  mm  - těsněný průměr 
pS  MPa  - jednostranný tlak vody na čočku při dovírání 
MT.cepu 3754 kg× 9.81× m× s
2-
× 175× mm× 0.14×











e× pk× f× k×
MT.tes 2000mm( )
2
4× mm× 2.5× MPa× 0.7× 1.1× 3.08 107´ N mm×=:=













Součinitel tření ložiska čepů čočky jsem odečetl z katalogu firmy Federal Mogul 
Deva [7] a pro výpočet jsem zvolil střední hodnotu tohoto intervalu, tedy f = 0,14. 
 








MC.stat  N×mm  je statický moment hmotnosti čočky 
GC  kg  - hmotnost čočky 
g  m×s-2  - tíhové zrychlení 
tT  mm  - vzdálenost těžiště čočky k ose otáčení v zavřené poloze 
 








MQ  N×mm  je moment od závaží 
Q  kg  - hmotnost závaží 
g  m×s-2  - tíhové zrychlení 
tQ  mm  - vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení čepů v zavřené 
poloze 
  









Mε  N×mm  je moment od excentricity 
D  mm  - těsněný průměr 
pS  MPa  - jednostranný tlak vody na čočku při dovírání 













MC.stat GC g× tT×
MC.stat 3754 kg× 9.81× m× s
2-
× 91× mm 3.351 106´ N mm××=:=
MQ Q g× tQ×
MQ 3400 kg× 9.81× m× s
2-
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pHV1  MPa  je tlak oleje pod pístem HV při dovírání 
ΣMDZ  N×mm  - výsledný moment na ovládacím čepu čočky 
dHV  mm  - průměr pístu HV 
RHV  mm  - vzdálenost osy HV k ose otáčení v zavřené poloze 
 
 
6.4.2 Dovírání bez tlaku vody 
 







ΣMDZO  N×mm  je výsledný moment na ovládacím čepu čočky bez tlaku 
vody 
MT.tes  N×mm  - třecí moment od obvodového těsnění čočky 
Mcep.stat N×mm  - třecí moment čepů od hmotnosti čočky 
MC.stat  N×mm  - statický moment hmotnosti čočky 
MQ  N×mm  - moment od závaží 
 






Mcep.stat N×mm  je třecí moment čepů od hmotnosti čočky 
GC  kg  - hmotnost čočky 
g  m×s-2  - tíhové zrychlení 
rC  mm  - poloměr ložiska čepů čočky 
fC    - součinitel tření ložiska čepů čočky, f = 0,10-0,18 ~ 0,14 


















4 1.451107× N× mm×( )×




SM DZ0 MT.tes- Mcep.stat- MC.stat- MQ+
SM DZ0 3.08- 10
7× N× mm× 9.023105× N× mm×- 3.351106× N× mm×- 4.636107× N× mm×+:=
Mcep.stat GC g× rC× fC×
Mcep.stat 3754 kg× 9.81× m× s
2-




















pHV2  MPa  je tlak oleje pod pístem HV při dovírání bez tlaku vody 
ΣMDZO  N×mm  - výsledný moment na ovládacím čepu čočky bez tlaku 
vody 
dHV  mm  - průměr pístu HV 
RHV  mm  - vzdálenost osy HV k ose otáčení v zavřené poloze 
 
 
6.4.3 Otevírání při vyrovnaných tlacích před a za klapkovým uzávěrem 
 






Mot  N×mm  je moment na ovládacím čepu čočky při vyrovnaných 
tlacích před a za klapkovým uzávěrem, Δ p = 0 
MT.tes  N×mm  - třecí moment od obvodového těsnění čočky 
MC.stat  N×mm  - statický moment od čočky 
MQ  N×mm  - moment od závaží 
Mcep.stat N×mm  - třecí moment čepů od hmotnosti čočky 
 


































Mot MT.tes- MC.stat- MQ+ Mcep.stat+
Mot 3.08- 10









4 1.311107× N× mm×( )×
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kde: 
pHV3  MPa  je tlak oleje pod pístem HV při vyrovnaných tlacích 
před a za klapkovým uzávěrem 
Mot  N×mm  - výsledný moment na ovládacím čepu čočky při  
    vyrovnaných tlacích 
dHV  mm  - průměr pístu HV 
RHV  mm  - vzdálenost osy HV k ose otáčení v zavřené poloze 
 
Pozn. v zadání byl předběžně zvolen otevírací moment Mo = 98 kN×m. Po detailním 
návrhu konstrukce a výpočtu souvisejících parametrů bude pro vyvození tohoto 











pHV0  MPa  je tlak oleje pod pístem HV pro zvolený otevírací 
                                             moment 
Mo  N×mm  - otevírací moment 
dHV  mm  - průměr pístu HV 






























4 9.8 107× N× mm×( )×









6.4.4 Otevřená poloha 
 
 
                           Obr. 6-5 Otevřená poloha 
 






SM ot Mcep .stat Mot.Q+
SM ot 9.02310
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kde: 
ΣMot  N×mm  je výsledný moment na ovládacím čepu čočky  
v otevřené poloze 
Mcep.stat N×mm  - třecí moment čepů čočky od hmotnosti čočky 
Mot.Q  N×mm  - moment závaží v otevřené poloze 
 








Mot.Q  N×mm  je moment závaží v otevřené poloze 
Q  kg  - hmotnost závaží 
tQO  mm  - vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení v otevřené poloze 
g  m×s-2  - tíhové zrychlení 
 












pHV4  MPa  je tlak oleje pod pístem HV v otevřené poloze 
ΣMot  N×mm  - výsledný moment na ovládacím čepu čočky  
v otevřené poloze 
dHV  mm  - průměr pístu HV 

















Mot.Q Q tQO× g×
MotQ 3400 kg× 491× mm× 9.81× m× s
2-







4 1.728107× N× mm×( )×









6.4.5 Zavírání do maximálního průtoku  
 
 
           Obr. 6-6 Zavírání do maximálního průtoku 
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ΣMzav.maxQ N×mm  je výsledný moment na ovládacím čepu při zavírání do 
maximálního průtoku 
MHα  N×mm  - hydraulický moment na čočku, je určen přepočtem  
z měření na modelu na základě modelové podobnosti. 
Pro parametry dle 6.1 je: MHα = 3,29×10
8
 N×mm 
MQα  N×mm  - moment od závaží v poloze α 
MT.cepu.α N×mm  - moment od tření čepů v poloze α 
 
Pozn. statický moment hmotnosti čočky vzhledem k malé hodnotě neuvažuji. 
 
 








MQα  N×mm  je moment od závaží v poloze α 
Q  kg  - hmotnost závaží 
g  m×s-2  - tíhové zrychlení 
tQα  mm  - vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení čepů v poloze α  
 
 









MT.cepu.α N×mm  je moment od tření čepů v poloze α 
FCα  kN  - výsledná síla působící na čočku od hydraulického 
momentu 
rC  mm  - poloměr ložiska čepů čočky 









SM zav.maxQ MHa MQa+ MT.cepu.a-
SM zav.maxQ 3.2910
8
× N× mm× 4.9110
7
× N× mm×+ 9.50810
7
× N× mm×- 2.83 10
8
´ N mm×=:=
MQa Q g× tQa×
MQa 3400 kg× 9.81× m× s
2-
× 1472× mm 4.91 107´ N mm××=:=
MT.cepu.a FC.a fC× rC×
MT.cepu.a 3881 10
3× N× 0.14× 175× mm 9.508 107´ N mm×=:=
  















pzav.max Q MPa  je tlak oleje pod pístem HV v poloze α 
ΣMzav.max MPa  - zavírání do maximálního průtoku 
dHV  mm  - průměr pístu HV 
RHVα  mm  - vzdálenost osy HV k ose otáčení v poloze α 
 
Tlak oleje pod pístem HV v poloze α, nesmí být větší než Pmax = 10 MPa, 
protože vybraný přímočarý hydromotor bude konstruován na maximální 
tlak 10 MPa. 
 
Podmínka: pzav.maxQ < Pmax 
 















FMAX  N  je maximální síla do závěsné konzoly 
dHV  mm  - průměr pístu HV 
pzav.maxQ MPa  - tlak oleje pod pístem HV v poloze α 
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       Tab. 6-1 Souhrnná tabulka výsledků 
  
Výsledný moment na 
ovládacím čepu čočky [Nmm] 
Tlak oleje pod pístem HV 
[MPa] 
Dovírání do zavřené polohy při 
jednostranném tlaku vody 1,451E+07 0,401 
Dovírání bez tlaku vody 1,131E+07 0,313 
Otevírání při vyrovnaných tlacích 
před a za klapkovým uzávěrem 
1,311E+07 0,362 
Otevřená poloha 1,728E+07 0,738 
Zavírání do maximálního průtoku  2,83E+07 7,135 
 
Maximální síla do závěsné konzoly 350 200 N 
 
 
6.5 Návrh materiálu 
 
Zvolený materiál musí splňovat následující požadavky: 
 
- konstrukční materiál 
- dobrá svařitelnost 
- dobrá obrobitelnost 
- dobrá dostupnost a cena 
 
Volím materiál S 355J2+N. Tento materiál je vhodný ke svařování všemi 
obvykle používanými způsoby svařování a vyhovuje i všem ostatním požadavkům. 
 
 




S - nelegovaná jakostní konstrukční ocel 
355 - minimální mez kluzu v MPa 
J2 - nárazová práce při zkušební teplotě -20 °C 










7 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
7.1 Tvorba 3D modelu 
 
Pro další výpočty použiji návrhový model, který je v příloze 1:  3D model -
návrh M-3A4-001-12, konfigurace: celková sestava. Do této konfigurace jsem 
domodeloval těleso uzávěru, protože pro řešení tohoto uzlu je nezbytné brát konzolu 
jako část celku – tělesa klapkového uzávěru.  
 
Obr. 7-1 3D model – návrh, celková sestava 
 
7.1.1 Pevnostní kontrola  
 
Následně provedu pevnostní kontrolu v nadstavbovém modulu Simulation 
programu SolidWorks. Kontrolu provedu v sestavě S-3A4-001-12 pro stav zavírání 
do maximálního průtoku, kdy na čočku působí maximální hydraulický moment. Do 
této sestavy jsem doplnil zjednodušený model čepu hydraulického válce 














                            Obr. 7-2 Okrajové podmínky 
 
 









Tvorba sítě konečných prvků: 
 
 
                     Obr. 7-4 Síť konečných prvků - návrh 
 
 
                                         Obr. 7-5 Síť konečných prvků - návrh - zjemnění 
 
V místech očekávaných špiček napětí byla síť dostatečně zhuštěna. 
velikost elementu 20 mm 
velikost elementu 50 mm 
velikost elementu 30 mm 









               Obr. 7-6 Napětí Von Mises – návrh 
 
 










          Obr. 7-8 Statické posunutí v ose Y - návrh 
 
Pro materiál S 355J2+N dle ČSN EN 10 025-2 tloušťky t = 30 mm je hodnota 









k    je součinitel bezpečnosti  
ReH  MPa  - minimální mez kluzu 
σred  MPa  - redukované napětí Von Mises 
 
 
Z pevnostního hlediska konzola vyhovuje. 
 
Ve statickém posunutí v ose Y kontroluji posunutí závěsných ok konzoly vůči 
sobě, které musí být co nejmenší z důvodu axiálního zatížení kloubového ložiska 
pístnice, ohybu pístnice a tření ve vedení pístnice. Vychýlení je δ = 0,8 mm. V praxi 
















povolenou hodnotu δmax. V mém případě se snažím pouze o redukci na co nejmenší 






Tloušťka plechu konzoly: t = 40 mm 
Přidána výztužná žebra. 
 
Po provedení modifikací provedu opětovný pevnostní výpočet. 
 
7.1.3 Výsledné konstrukční řešení 
 
Pevnostní výpočet konstrukčního řešení je proveden v sestavě, 
příloha 5: 3D sestava – konstrukční řešení – S-3A4-002-12. 
 
Tvorba sítě konečných prvků: 
 
 















            Obr. 7-10 Napětí Von Mises – konstrukční řešení – detail 
 
 











            Obr. 7-12 Statické posunutí v ose Y - konstrukční řešení 
 
Pro materiál S 355J2+N dle ČSN EN 10 025-2 tloušťky t = 40 mm je hodnota 









k    je součinitel bezpečnosti  
ReH  MPa  - minimální mez kluzu 
σred  MPa  - redukované napětí Von Mises 
 
Z pevnostního hlediska konzola vyhovuje. 
 
V oblasti díry pro kotevní šroub (obr. 7-11) je špička napětí, kde je redukované 
napětí σred = 241 MPa. Na tomto místě byla zadána okrajová podmínka (obr. 7-3), 
proto skutečné napětí σred nebude dosahovat tak vysokých hodnot. Z toho důvodu 
dané místo pevnostně nehodnotím a neposuzuji. 
 
Kontrolované statické posunutí v ose Y je nyní δ = 0,4 mm. Předpokládám, 
















7.2 Volba přímočarého hydromotoru 
 
Pro náš případ jsem zvolil přímočarý hydromotor od firmy HydrauliCS série 
ZH2T pro Pmax = 10 MPa s tlumením v koncových polohách. Průměr pístu 
dHV = 250 mm.  
Průměr hydraulického válce dHV není v katalogové řadě, bude vyroben na 
objednávku. 
 
  Tab. 7-1 Rozměry přímočarého hydromotoru       Rozměry v mm 
ØD Ød ØD1 L1 L3 M A B C R zHV 




 Obr. 7-13 Zvolený přímočarý hydromotor [5] 
 
7.3 Výpočet výkonu motoru hydraulického agregátu 
 







P  kW  je výkon motoru 
Qol  l×min
-1  - průtok oleje 
polmax  bar  - maximální tlak oleje 
u    - konstanta 



























VHV  l  je zdvihový objem hydraulického válce 
dHV  mm  - průměr pístu HV 














-1  je průtok oleje 
VHV  l  - zdvihový objem hydraulického válce 
tot  min  - otevírací čas klapkového uzávěru  
 






tot  min  je otevírací čas klapkového uzávěru  
 





η    je účinnost olejového čerpadla 
 
 
Vypočítaný potřebný výkon motoru se vztahuje pouze pro ovládání klapkového 
uzávěru. Jelikož používáme jako zdroj tlakového oleje hydraulický agregát turbíny, 
musíme vzít na vědomí, že výkon motoru bude volen i podle potřebného 





































7.3.1 Hydraulické schéma 
 
Hydraulické schéma odpovídá zjednodušenému zapojení hydraulického obvodu 
ovládání klapkového uzávěru. Jednotlivé hydraulické prvky jsou zobrazeny 
dohodnutými symboly dle ČSN ISO 14617. Hydraulické schéma je 
v příloze 6: Hydraulické schéma 2-3A4-001/12. 
 
7.4 Tvorba výkresové dokumentace 
 
 Výkres sestavení je v příloze 7: Výkres sestavení 2-3A4-002/12. Seznam 
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8 ZÁVĚR (KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A 
EKONOMICKÝ ROZBOR ŘEŠENÍ) 
 
Cílem mé práce bylo navrhnout konzolu pro uchycení hydraulického ovládání 
klapkového uzávěru na základě zadaných parametrů firmou 
ČKD Blansko Holding, a.s. 
 
V první části své práce jsem vysvětlil nejdůležitější pojmy potřebné k pochopení 
daného tématu. Dále jsem se zabýval rozdělením klapkových uzávěrů, jejich 
umístěním, způsoby jejich ovládání a popisem nejběžnějšího konstrukčního řešení 
klapkového uzávěru. 
 
Následně jsem přistoupil k druhé části této práce, kde jsem si určil etapy 
a jednotlivé úkoly k řešení, které bylo nutné v průběhu postupně řešit. Po upřesnění 
vstupních parametrů jsem provedl koncepční návrh ovládání klapkového uzávěru, 
z nichž vzešel konstrukční návrh. Dále jsem provedl výpočetní část, jejíž výstupní 
hodnotou byla výsledná síla na konzolu hydraulického ovládání. Tuto sílu jsem dále 
použil v pevnostní kontrole v nadstavbovém modulu Simulation programu 
SolidWorks.  
 
Pevnostní kontrolu jsem provedl pro stav zavírání do maximálního průtoku, kdy 
na čočku působí maximální hydraulický moment, protože tento stav je pro klapkový 
uzávěr nejnepříznivější. Zavírání klapkového uzávěru do maximálního průtoku 
v praxi nastává výjimečně při selhání regulace turbíny, ale klapkový uzávěr na tento 
stav musí být naddimenzován. V ojedinělých případech tento stav nastává pouze 
několikrát za životnost celého klapkového uzávěru. Proto neuvažuji a pevnostně 
nekontroluji konzolu na cyklické zatěžování, pouze na statické zatížení. Zavírací 
moment Mz byl v zadání předběžně zvolen. Tento moment beru jako maximální 
možný moment, který působí na čočku, tudíž maximální hydraulický moment MHα. 
Velikost hydraulického momentu, výslednou sílu od tohoto momentu a úhel 
maximálního hydraulického momentu jsem po zadání vstupních hodnot odečetl 
z výpočtového programu, který je součásti  know-how firmy 
ČKD Blansko Holding, a.s. Odečtená hodnota MHα se přibližuje navrhnuté hodnotě 
zavíracího momentu Mz.  
 
Z předběžně zvoleného otevíracího momentu Mo vyplynul tlak oleje pHV0 
potřebný pro otevření klapkového uzávěru. Tento tlak oleje je menší než navrhnutý 
tlak oleje polmax pro výpočet výkonu motoru hydraulického agregátu. Tudíž byla 
splněna podmínka bezpečného otevření klapkového uzávěru. 
 
V průběhu pevnostní kontroly návrhového modelu vyšel součinitel bezpečnosti 
k = 1,33, statické posunutí v ose Y δ = 0,8 mm. Konzola pevnostně vyhovovala, ale 
posunutí ok konzoly bylo nevyhovující, proto jsem provedl modifikaci modelu 
a opětovný pevnostní výpočet. Po provedení modifikací vyšel součinitel bezpečnosti 
k = 2,03 a statické posunutí v ose Y se podařilo zredukovat na δ = 0,4 mm, kdy 








Dále jsem vypočítal potřebný výkon motoru pro ovládání klapkového uzávěru, 
který jsem zaokrouhlil na nejbližší vyšší tabulkový výkon motoru z katalogu. Jelikož 
používáme hydraulický agregát turbíny jako zdroje tlakového oleje, musíme vzít na 
vědomí, že výkon motoru agregátu musí být volen i podle výkonu motoru 
potřebného k hydraulickému ovládání turbíny. Zjednodušené hydraulické schéma je 
v příloze 6: Hydraulické schéma 2-3A4-001/12. 
 
Dané řešení konzoly je technologicky proveditelné, protože se jedná o svařenec, 
jak je patrné z přílohy 7: Výkres sestavení 2-3A4-002/12. Jediný problém, který by 
mohl nastat, by bylo vyvaření výztužných žeber. Tento problém jsem vyřešil svary 
na podložku, také byl přidán otvor do horního výztužného žebra, jednak z důvodu 
tepelných dilatací při žíhání, také pro proveditelnost povrchové úpravy. Oka pro 
uchycení hydromotoru budou přivařena až po přivaření konzoly na těleso 
klapkového uzávěru z důvodu tepelných dilatací při vaření.  
 
Existuje několik možných způsobů uchycení hydromotoru. Ukotvení hydromotoru 
do základů, uchycení na konzolu deskového tvaru, uchycení na konzolu, která je 
přivařena k tělesu klapkového uzávěru atd.  Ukotvení hydromotoru do základů má tu 
nevýhodu, že je nutná příprava speciálního betonového bloku s kotevními šrouby, je 
nutná montáž na stavbě, což je cenově náročné. Uchycení na konzolu deskového 
tvaru má tu nevýhodu, že deska je namáhaná na ohyb, šrouby a kolíky pomocí 
kterých je deska upevněna na tělese, jsou namáhány na střih, proto tento způsob 
uchycení neumožňuje přenášení větších krouticích momentů od ovládacího čepu. 
Další nevýhodou je robustnost celého řešení. Námi vybrané řešení uchycení konzoly 
přivařením, je z ekonomického hlediska nejvýhodnější, z důvodu jednoduchosti 
výroby, manipulovatelnosti celého zařízení jako celku a ceny. 
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10 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A 
VELIČIN 
 
D  [mm]  - těsněný průměr 
FMAX  [N]  - maximální síla do závěsné konzoly 
FCα  [kN]  - výsledná síla působící na čočku v poloze α 
GC  [kg]  - hmotnost čočky 
H  [m]  - spád 
HD  [m]  - dynamický spád 
HS  [m]  - statický spád 
MC.stat  [N×mm] - statický moment hmotnosti čočky 
ΣMDZ  [N×mm] - výsledný moment na ovládacím čepu čočky při 
jednostranném tlaku vody 
ΣMDZO  [N×mm ] - výsledný moment na ovládacím čepu čočky bez tlaku vody 
MH  [N×mm] - hydraulický moment 
MHα  [N×mm] - maximální dynamický moment na čočku v poloze α při Qmax 
Mo  [kN×m] - otevírací moment 
Mot  [N×mm] - moment při vyrovnaných tlacích před a za klapkovým uzávěrem 
ΣMot  [N×mm] - výsledný moment na ovládacím čepu v otevřené poloze 
MotQ  [N×mm] - moment závaží v otevřené poloze 
MQ  [N×mm] - moment od závaží 
MQα  [N×mm ] - moment závaží v poloze α 
MTtcepu  [N×mm] - třecí moment od čepů čočky 
MTtes  [N×mm] - třecí moment od obvodového těsnění čočky 
MT.cepu.α [N×mm ] - moment od tření čepů v poloze α 
Mz  [kN×m] - zavírací moment 
ΣMzav.maxQ [MPa]  - výsledný moment při zavírání do maximálního průtoku 
Mε  [N×mm] - moment od excentricity 
P  [kW]  - výkon motoru olejového čerpadla pro otevírání 
Pmax  [MPa]  - maximální tlak 
Q  [kg]  - hmotnost závaží 
Qmax  [m
-3
×s-1] - maximální průtok 
Qol  [l×min
-1] - průtok oleje 
QT  [m
-3
×s-1] - maximální průtok turbinou 
ReH  [MPa]  - minimální hodnota meze kluzu 
RHV  [mm]  - vzdálenost osy HV k ose otáčení v zavřené poloze 
RHVO  [mm]  - vzdálenost osy HV k ose otáčení v otevřené poloze 
RHVα  [mm]  - vzdálenost osy HV k ose otáčení v poloze α 
S  [s]  - otevírací / zavírací čas 
VHV  [l]  - zdvihový objem hydraulického válce 
dHV  [mm]  - průměr pístu HV 
e  [mm]  - šířka těsnění v místě dotyku 
f    - součinitel tření kov/pryž 
fC    - součinitel tření ložiska čepů čočky 
g  [m×s-2]  - tíhové zrychlení 
k    - součinitel bezpečnosti 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
 
pHV0  [MPa]  - tlak oleje pod pístem HV pro zvolený otevírací moment 
pHV1  [MPa]  - tlak oleje pod pístem HV při dovírání 
pHV2  [MPa]  - tlak oleje pod pístem HV při dovírání bez tlaku vody 
pHV3  [MPa]  - tlak oleje pod pístem HV při vyrovnaných tlacích 
pHV4  [MPa]  - tlak oleje pod pístem HV v otevřené poloze 
pk  [MPa]  - kontaktní tlak těsnění 
pol  [MPa]  - minimální tlak oleje pro otevření 
polmax  [bar]  - maximální tlak oleje 
pS  [MPa]  - statický tlak  
pzav.max Q [MPa]  - tlak oleje pod pístem HV v poloze α 
rC  [mm]  - poloměr ložiska čepu 
t  [mm]  - tloušťka plechu 
tot  [min]  - otevírací čas klapkového uzávěru 
tQ  [mm]  - vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení v zavřené poloze 
tQO  [mm]  - vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení v otevřené poloze 
tQα  [mm]  - vzdálenost těžiště závaží k ose otáčení v poloze α 
tT  [mm]  - vzdálenost těžiště čočky k ose otáčení v zavřené poloze 
tTO  [mm]  - vzdálenost těžiště čočky k ose otáčení v otevřené poloze 
tTα  [mm]  - vzdálenost těžiště čočky k ose otáčení v poloze α 
u    - konstanta 
v   [m×s-1]  - rychlost 
vmax  [m×s
-1]  - maximální rychlost 
zHV  [mm]  - zdvih HV 
α  [°]  - úhel maximálního dynamického momentu pro Qmax 
γ  [°]  - úhel vychýlení HV od vertikální osy při Qmax 
δ  [mm]  - vychýlení ok konzoly 
δmax  [mm]  - maximální vychýlení ok konzoly 
ε  [mm]  - excentricita 
η    - účinnost olejového čerpadla 
ξ    - ztrátový součinitel 
ρV  [kg×m
-3
 ] - hustota vody 
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